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Para esta  investigación que se ejecuto tuvo la finalidad de innovar en la elaboración de un 
mezcla asfáltica en caliente (MAC) a través de la incorporación de un elastómero (caucho 
sintético), uno de los problemas más habituales en la ciudad de Chiclayo es que los 
pavimentos por distintas razones, se deterioran prematuramente, trayendo como 
consecuencias los mantenimientos y reparaciones de manera prematura generando costos. 
Lo primordial es evaluar la reacción que genera la incorporación de caucho tomándolo 
como un porcentaje pequeño de agregado fino (AF), dejando constante la proporción de 
agregado grueso (AG) en una MAC y compararlo a una MAC tradicional, utilizando el 
aparato Marshall.  
Las principales propiedades mecánicas que se estudiaran con el ensayo Marshall son la 
Estabilidad  y flujo, y para las propiedades volumétricas son: % vacíos, % vacíos en el 
agregado mineral (VMA), % vacíos llenados con cemento asfaltico (VLLCA), que 

















For this research that was carried out, it was intended to innovate in the preparation of a 
hot asphalt mixture (MAC) through the incorporation of an elastomer (synthetic rubber), 
one of the most common problems in the city of Chiclayo is that pavements for different 
reasons, deteriorate prematurely, resulting in maintenance and repairs prematurely 
generating costs. The main thing is to evaluate the reaction generated by the incorporation 
of rubber taking it as a small percentage of fine aggregate (AF), leaving constant the 
proportion of coarse aggregate (AG) in a MAC and compare it to a traditional MAC, using 
the Marshall apparatus. 
The main mechanical properties that will be studied with the Marshall test are Stability and 
flow, and for volumetric properties they are:% empty,% empty in mineral aggregate 
(VMA),% empty filled with asphalt cement (VLLCA), which are in relationship with your 
















ÍNDICE DE CONTENIDO 
CONTENIDO 
DEDICATORIA ....................................................................................................................... IV 
AGRADECIMIENTO ................................................................................................................ V 
Resumen .................................................................................................................................... VI 
Palabras claves .......................................................................................................................... VI 
Abstrac ..................................................................................................................................... VII 
Keyword ................................................................................................................................... VII 
CAPÍTULO I INTRODUCCIÓN .............................................................................................. 15 
1.1 Realidad Problemática. .................................................................................................................... 16 
1.1.1 A nivel internacional. ............................................................................................................... 16 
1.1.2 A nivel nacional ....................................................................................................................... 16 
1.1.3 A Nivel Local .......................................................................................................................... 17 
1.2 Antecedentes del estudio. ................................................................................................................ 18 
1.2.1 A Nivel Internacional ............................................................................................................... 18 
1.2.2 A Nivel Nacional ..................................................................................................................... 19 
1.2.3 A Nivel Local .......................................................................................................................... 21 
1.3 Teorías relacionadas al tema. ........................................................................................................... 22 
1.3.1 Asfalto. .................................................................................................................................... 22 
1.3.2 Mesclas Asfálticas. .................................................................................................................. 23 
1.3.3 Caucho. ................................................................................................................................... 25 
1.3.4 Agregados. .............................................................................................................................. 25 
1.3.5 Las Normativas ........................................................................................................................ 27 
1.3.6 Gestión ambiental .................................................................................................................... 28 
1.3.7 Seguridad y salud ocupacional ................................................................................................. 29 
1.3.8 Gestión de mantenimiento ........................................................................................................ 29 
1.3.9 Estimación de costos ................................................................................................................ 29 
1.3.10 El estado del arte .................................................................................................................... 30 
1.3.11 Definición de términos. .......................................................................................................... 30 
1.4 Formulación del problema ............................................................................................................... 30 
1.5 Justificación e importancia del estudio ............................................................................................. 30 
1.5.1 Técnica .................................................................................................................................... 31 
1.5.2 Social ...................................................................................................................................... 31 
1.5.3 Económica ............................................................................................................................... 31 
1.5.4 Ambiental ................................................................................................................................ 31 
1.6 Hipótesis. ........................................................................................................................................ 31 
1.7 Objetivos ........................................................................................................................................ 32 
1.7.1 Objetivo general ...................................................................................................................... 32 
1.7.2 Objetivos específicos ............................................................................................................... 32 
CAPÍTULO II MATERIAL Y MÉTODO ................................................................................ 33 
2.1 Tipo y diseño de investigación. ........................................................................................................ 34 
2.1.1 Tipo de investigación ............................................................................................................... 34 
2.1.2 Diseño de investigación ........................................................................................................... 34 
2.2 Población y muestra. ....................................................................................................................... 34 
2.2.1 Población ................................................................................................................................. 34 
2.2.2 Muestra ................................................................................................................................... 34 
2.3 Variables, Operacionalización. ........................................................................................................ 34 
IX 
 
2.3.1 Variables ................................................................................................................................. 34 
2.3.2 Operacionalización .................................................................................................................. 35 
2.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad. ......................................... 37 
2.4.1 Técnica de recolección de datos. .............................................................................................. 37 
2.4.2 Instrumentos de recolección de datos ........................................................................................ 37 
2.5 Procedimiento de análisis de datos. .................................................................................................. 38 
2.5.1 Diagrama de flujos de procesos. ............................................................................................... 38 
2.5.2 Descripción de los procesos ..................................................................................................... 39 
2.6 Criterios éticos. ............................................................................................................................... 43 
2.6.1 Ética de la Recolección de Datos. ............................................................................................. 43 
2.6.2 Ética de la Publicación. ............................................................................................................ 44 
2.6.3 Ética de la Aplicación. ............................................................................................................. 44 
2.7 Criterios de Rigor Científico ............................................................................................................ 44 
2.7.1 Generalización ......................................................................................................................... 44 
2.7.2 Fiabilidad. ............................................................................................................................... 44 
CAPÍTULO III RESULTADOS ................................................................................................ 45 
3.1 Resultados en tablas y figuras .......................................................................................................... 46 
3.1.1 Evaluar los agregados para la obtención de sus propiedades y una combinación óptima para 
mezclas asfáltica en caliente. ............................................................................................................ 46 
3.1.2 Realizar el diseño de MAC patron y adicionado con caucho, mediante la metodología Marshall.
 ........................................................................................................................................................ 58 
 Clase A - 130°C-1%,2%,3% de Caucho ....................................................................................... 76 
 Clase B - 130°C-1%,2%,3% de Caucho ........................................................................................ 78 
 Clase C - 120°C-1%,2%,3% de Caucho ........................................................................................ 86 
3.1.3 Evaluar los resultados de la elaboración de mezclas asfálticas en caliente (140°C), con la mesclas 
modificadas con caucho. ................................................................................................................... 88 
 Clase A (140°C) .......................................................................................................................... 88 
 Clase B (140°C) ........................................................................................................................... 89 
 Clase C (140°C) ........................................................................................................................... 90 
 Clase A - 140°C-1%,2%,3% de Caucho ....................................................................................... 91 
 Clase B - 140°C-1%,2%,3% de Caucho ........................................................................................ 92 
 Clase C - 140°C-1%,2%,3% de Caucho ........................................................................................ 93 
 Clase A - 130°C-1%,2%,3% de Caucho ....................................................................................... 94 
 Clase B - 130°C-1%,2%,3% de Caucho ........................................................................................ 95 
 Clase C - 130°C-1%,2%,3% de Caucho ........................................................................................ 96 
 Clase A - 120°C-1%,2%,3% de Caucho ....................................................................................... 97 
 Clase B - 120°C-1%,2%,3% de Caucho ........................................................................................ 98 
 Clase C - 120°C-1%,2%,3% de Caucho ........................................................................................ 99 
3.1.4 Estimar el costo a nivel de laboratorio de la investigacion ....................................................... 100 
3.2 Discusión de Resultados ................................................................................................................ 101 
3.2.1 Diseño de mezclas asfálticas en caliente Convencionales. ....................................................... 101 
3.2.2 Mezclas asfálticas modificadas. .............................................................................................. 102 
 Clase A - 140°C-1%,2%,3% de Caucho ..................................................................................... 102 
 Clase B - 140°C-1%,2%,3% de Caucho ...................................................................................... 103 
 Clase C - 140°C-1%,2%,3% de Caucho ...................................................................................... 104 
 Clase A - 130°C-1%,2%,3% de Caucho ..................................................................................... 105 
 Clase B - 130°C-1%,2%,3% de Caucho ...................................................................................... 106 
 Clase C - 130°C-1%,2%,3% de Caucho ...................................................................................... 107 
 Clase A - 120°C-1%,2%,3% de Caucho ..................................................................................... 108 
 Clase B - 120°C-1%,2%,3% de Caucho ...................................................................................... 109 
 Clase C - 120°C-1%,2%,3% de Caucho ...................................................................................... 110 
3.3 Aporte Práctico ............................................................................................................................. 111 
CAPÍTULO IV CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ............................................ 112 
4.1 Conclusiones ................................................................................................................................. 113 
X 
 
4.2 Recomendaciones.......................................................................................................................... 114 
CAPÍTULO V REFERENCIAS .............................................................................................. 115 










ÍNDICE DE FIGURAS 
Figura: 1. Asfalto ..................................................................................................................................... 23 
Figura: 2. Caucho ..................................................................................................................................... 25 
Figura: 3. Agregados ................................................................................................................................ 26 
Figura: 4. Gestión de Infraestructura Vial de Carreteras. ........................................................................... 29 
Figura: 5. Obtención de los Áridos............................................................................................................ 40 
Figura: 6. Pen60/70 .................................................................................................................................. 41 
Figura: 7. Mesclas Asfálticas en Caliente Convencionales y Modificadas .................................................. 42 
Figura: 8. Marco de Carga Marshall .......................................................................................................... 43 
Figura: 9. Tamices para el Análisis Granulométrico .................................................................................. 46 
Figura: 10. Tipos de Mesclas Asfálticas en Caliente .................................................................................. 50 
Figura: 11. Agregado Fino en la Fiola ....................................................................................................... 51 
Figura: 12. Gravedad Específica y Absorción del Agregado Grueso .......................................................... 53 
Figura: 13. Calibrador de Partículas Chatas y Alargadas............................................................................ 53 
Figura: 14. Porcentaje de Caras Fracturadas .............................................................................................. 54 
Figura: 15. Ensayo de Abrasión a la Maquina de los Ángeles .................................................................... 55 
Figura: 16. Ensayo de Limite Plástico ....................................................................................................... 56 
Figura: 17. Ensayo de Limite Líquido ....................................................................................................... 56 
Figura: 18. Elaboración de la Muestra Patrón ............................................................................................ 58 
Figura: 19. Temperatura de la Muestra Patrón ........................................................................................... 59 
Figura: 20. Primeras Briquetas de la Muestra Patrón ................................................................................. 59 
Figura: 21. Marco de Carga Marshall ........................................................................................................ 60 
Figura: 22. Elaboración de las Mesclas Asfálticas en Caliente con Caucho ................................................ 67 
Figura: 23.Extraccion de los Especímenes de los Moldes .......................................................................... 67 
Figura: 24. Especímenes Terminados ........................................................................................................ 68 
Figura: 25. Temperatura del Agua a 25°C ................................................................................................. 68 







ÍNDICE DE TABLAS 
 
Tabla 1: Operacionalizacion de Variables Independientes. ......................................................................... 35 
Tabla 2: Operacionalizacion de Variables Dependientes. ........................................................................... 36 
Tabla 3: Diagrama  Flujos de Procesos ...................................................................................................... 38 
Tabla 4: Granulometría de Agregado Grueso ............................................................................................. 47 
Tabla 5: Análisis Granulométrico de A.F .................................................................................................. 48 
Tabla 6: Resultado de Granulometría Global ............................................................................................. 49 
Tabla 7: Resultados de la Gs y Absorción del Agregado Fino .................................................................... 52 
Tabla 8: Resultados de la Gs y Absorción del A.G..................................................................................... 52 
Tabla 9: Resultados de Partículas Chatas y Alargadas ................................................................................ 54 
Tabla 10: Resultados de Porcentaje de Caras Fracturadas .......................................................................... 54 
Tabla 11: Resultados del Ensayo de Abrasión a la Maquina de los Ángeles................................................ 55 
Tabla 12: Resultado de Ensayo de Limite Líquido, Plástico e Índice de Plasticidad .................................... 57 
Tabla 13: Porcentajes y Pesos para la Elaboración de Briquetas ................................................................. 60 
Tabla 14: Peso Específico BULK (Clase A) .............................................................................................. 61 
Tabla 15: Estabilidad y Flujo (Clase A) ..................................................................................................... 62 
Tabla 16: Peso Específico Bulk (Clase B) ................................................................................................. 63 
Tabla 17: Estabilidad y Flujo (Clase B) ..................................................................................................... 64 
Tabla 18: Peso Específico Bulk (Clase C) ................................................................................................. 65 
Tabla 19: Estabilidad y Flujo (Clase C) ..................................................................................................... 66 
Tabla 20 Peso Específico Bulk  ( Clase A - 140°C-1%,2%,3% de Caucho) ................................................ 70 
Tabla 21: Estabilidad y Flujo (Clase A - 140°C-1%,2%,3% de Caucho)..................................................... 71 
Tabla 22: Peso Específico Bulk  (Clase B - 140°C-1%,2%,3% de Caucho) ................................................ 72 
Tabla 23: Estabilidad y Flujo (Clase B - 140°C-1%,2%,3% de Caucho) ..................................................... 73 
Tabla 24: Peso Específico Bulk  (Clase C - 140°C-1%,2%,3% de Caucho) ................................................. 74 
Tabla 25: Estabilidad y Flujo (Clase C - 140°C-1%,2%,3% de Caucho) ..................................................... 75 
Tabla 26: Peso Específico Bulk  (Clase A - 130°C-1%,2%,3% de Caucho) ................................................ 76 
Tabla 27: Estabilidad y Flujo (Clase A - 130°C-1%,2%,3% de Caucho)..................................................... 77 
Tabla 28: Peso Específico Bulk  (Clase B - 130°C-1%,2%,3% de Caucho) ................................................ 78 
Tabla 29: Estabilidad y Flujo (Clase B - 130°C-1%,2%,3% de Caucho) ..................................................... 79 
Tabla 30: Peso Específico Bulk  (Clase C - 130°C-1%,2%,3% de Caucho) ................................................ 80 
Tabla 31: Estabilidad y Flujo  (Clase C - 130°C-1%,2%,3% de Caucho) .................................................... 81 
Tabla 32: Peso Específico Bulk  (Clase A - 120°C-1%,2%,3% de Caucho) ................................................ 82 
Tabla 33: Estabilidad y Flujo (Clase A - 120°C-1%,2%,3% de Caucho)..................................................... 83 
Tabla 34: Peso Específico Bulk  (Clase B - 120°C-1%,2%,3% de Caucho) ................................................ 84 
Tabla 35: Estabilidad y Flujo (Clase B - 120°C-1%,2%,3% de Caucho) ..................................................... 85 
Tabla 36: Peso Específico Bulk  (Clase C - 120°C-1%,2%,3% de Caucho) ................................................ 86 
Tabla 37: Estabilidad y Flujo (Clase C - 120°C-1%,2%,3% de Caucho) ..................................................... 87 
Tabla 38: Resultados del Ensayo Marshall (Clase A) ................................................................................. 88 
Tabla 39: Resultado Ensayo Marshall MTC E-504 (Clase B) ..................................................................... 89 
Tabla 40: Resultados ensayos Marshall MTC E-504(CLASE C) ................................................................ 90 
Tabla 41: Resultados ensayos Marshall MTC E-504 (Clase A - 140°C-1%,2%,3% de Caucho) .................. 91 
Tabla 42: Resultados ensayos Marshall MTC E-504 (Clase B - 140°C-1%,2%,3% de Caucho) .................. 92 
Tabla 43: Resultados ensayos Marshall MTC E-504 (Clase C - 140°C-1%,2%,3% de Caucho) .................. 93 
Tabla 44: Resultados ensayos Marshall MTC E-504 (Clase A - 130°C-1%,2%,3% de Caucho) .................. 94 
Tabla 45: Resultados ensayos Marshall MTC E-504 (Clase B - 130°C-1%,2%,3% de Caucho) .................. 95 
Tabla 46: Resultados ensayos Marshall MTC E-504 (Clase C - 130°C-1%,2%,3% de Caucho) .................. 96 
Tabla 47: Resultados ensayos Marshall MTC E-504 (Clase A - 120°C-1%,2%,3% de Caucho) .................. 97 
Tabla 48: Resultados ensayos Marshall MTC E-504 (Clase B - 120°C-1%,2%,3% de Caucho) .................. 98 
Tabla 49: Resultados ensayos Marshall MTC E-504 (Clase C - 120°C-1%,2%,3% de Caucho) .................. 99 
Tabla 50: Recursos y Presupuesto ........................................................................................................... 100 
Tabla 51: Diseño de mezcla método Marshall MTC E-504 (Clase A - 140°C-1%,2%,3% de Caucho) ...... 102 
Tabla 52: Diseño de mezcla método Marshall MTC E-504 (Clase B - 140°C-1%,2%,3% de Caucho) ....... 103 
XIII 
 
Tabla 53: Diseño de mezcla método Marshall MTC E-504 (Clase C - 140°C-1%,2%,3% de Caucho) ....... 104 
Tabla 54: Diseño de mezcla método Marshall MTC E-504 (Clase A- 130°C-1%,2%,3% de Caucho) ....... 105 
Tabla 55: Diseño de mezcla método Marshall MTC E-504 (Clase B - 130°C-1%,2%,3% de Caucho) ....... 106 
Tabla 56: Diseño de mezcla método Marshall MTC E-504 (Clase C - 130°C-1%,2%,3% de Caucho) ....... 107 
Tabla 57: Diseño de mezcla método Marshall MTC E-504 (Clase A - 120°C-1%,2%,3% de Caucho) ...... 108 
Tabla 58: Diseño de mezcla método Marshall MTC E-504 (Clase B - 120°C-1%,2%,3% de Caucho) ....... 109 






























ÍNDICE DE ANEXOS 
 
 ANEXO 1: Ensayos de los áridos 
ANEXO 2: Mesclas Asfálticas en Caliente convencional 
ANEXO 3: Mesclas Asfálticas en Caliente con Caucho 
ANEXO 4: Ficha Técnica del Caucho 
ANEXO 5: Propiedades Físicas y Químicas 





CAPÍTULO I INTRODUCCIÓN 
 16 
 
1.1 Realidad Problemática. 
1.1.1 A nivel internacional. 
( Siglo durango, 2018) Debido a una mala construcción de un pavimento asfáltico las 
autoridades municipales suelen tener muchos gastos en su rehabilitación, ya que los 
pavimentos por factores como el clima o factores constructivos desgastan la superficie 
del pavimento a tal punto que los materiales desaparecen y solo quedan restos de lo que 
fue la obra hace unos años. 
 
(Lira Victor, 2017) La mala estructura vial, hundimientos, escasa iluminación de las 
carreteras y autopistas está relacionado con los múltiples accidentes que se generan, 
creando malestar en los conductores no solo en el estado de Miranda sino en todo el país. 
 
(Campos, 2016) Las carreteras de Bolivia se encuentran retrasados en comparación de 
otros países de Latinoamérica, eso se debe generalmente a que utilizamos métodos 
americanos que están muy lejos de nuestra realidad lo que trae como consecuencias el 
fallo prematuro de las carreteras y por ende tenemos que hacer mantenimiento, que a 
veces resulta más caro que la propia construcción de la carretera. 
 
1.1.2 A nivel nacional 
(Huaman, 2017) El pavimento del carril del „by-pass‟ de la Av. 28 de Julio ya no es 
uniforme lo que debe estar pasando que a un metro o metro y medio debe presentarse 
humedad esto no se puede reparar superficialmente. Este tipo de obras es para que dure 
15 o 20 años y no es normal que en unos cuantos meses presente fallas. 
 
(Mendoza, 2016) En Lima Metropolitana existen redes antiguas de agua de concreto que 
colapsan y generan vacíos en el subsuelo lo que ocasiona agrietamiento en la capa 
asfáltica. Sumado al tráfico de vehículos pesados, mala calidad de la capa asfáltica y 
malos mantenimientos seria la principal causa de huecos en los pavimentos. La 
realización de un mal mantenimiento al pavimento de manera informal agravia la 




(Castillo, 2016) La principal causa de fallas de vías de los distritos de Huancayo es a una 
mala planificación y elaboración de proyectos técnico. Las vías deben tener un 
mantenimiento periódico y permanente, lo cual carecen de ello y cuando presentan daños 
lo quieren solucionar de manera rápida y superficial sin llegar a la causa del problema. 
Los pavimentos deben cumplir ciertas normas para evitar que se dañen tan fácilmente. 
 
1.1.3 A Nivel Local 
(Autoridad Edil, 2017) Ciudad de la amistad las copiosas lluvias dañaron la carpeta 
asfáltica de las principales calles, provocando daños en el pavimento que generan 
malestar en los peatones y conductores. Para la reasfaltar nuevamente nos demandara 
demasiado dinero que lamentablemente no podemos cubrir esos costos en estos 
momentos. 
 
(Cornejo, 2017) Constato que las intensas lluvias causadas por el fenómeno del Niño 
hasta el momento han dañado un total de 36 hectáreas de pavimento en la ciudad de 
Chiclayo, además que existen otras 40 hectáreas de pavimento que han sido afectado, 
pero en menores proporciones que posteriormente tendrán que ser reparados. 
 
(Boulanger, 2017) Sostuvo que los problemas en pistas como deterioro de la carpeta 
asfáltica y presencia de enormes huecos son reiterativos además manifestó que la 
Contraloría viene realizando una auditoria de cumplimiento a una obra de mejoramiento 











1.2 Antecedentes del estudio. 
1.2.1 A Nivel Internacional 
(Cárdenas, 2017). Con la meta de tener el grado de Magister en Ing Ambiental, de la 
UNAL, con la tesis evaluación de la resistencia mecánica de MAC elaborado con asfalto 
alterados con aceites lubricantes modificados, bajo investigación experimental de la cual 
tuvo como objetivo evaluar la reacción que genera el aceite lubricante en una mezcla 
asfáltica convencional, se planteó esa idea por la problemática del crecimiento 
automotor también por un tema medioambiental. Encontrando como resultado que la 
máxima cantidad que se le puede añadir a la mezcla es de un 2%, pues se concluyó que 
sería perjudicial para el asfalto añadir mayor concentración ya que perdería sus 
propiedades ligantes, recomendando que la adición de este producto debería utilizarse en 
asfaltos pesados y mezclas rígidas, ya que se mejora la trabajabilidad, por lo cual la 
investigación es relevante por los procesos de fabricación a menores temperaturas 
favorecen la reducción de emisión de CO2.  
 
(Lesme, 2015), con la tesis Estudio del comportamiento de MAT (Mezclas Templadas) 
empleando emulsiones súper-estabilizadas, con la meta de tener el grado de Mg en 
Ciencias de la ingeniería de la PUC, bajo investigación cuasi-experimental de la cual la 
problemática que se debe de afrontar a menudo es la preparación de mezclas asfálticas 
con temperaturas bajas, ya que eso influye mucho en sus propiedades respecto a las 
tradicionales MAC. El objetivo es hacer comparaciones entre las propiedades mecánicas 
y volumétricas de las MAT con MAT-ESE y MAC a nivel de laboratorio El estudio 
concluye la similitud en las propiedades volumétricas, pero discrepancias en las 
propiedades mecánicas entre MAT-ESE y MAT. En la cual presenta como relevancia la 
utilización de mezclas MAT-ESE en las capas del pavimento siempre y cuando los 








(Figueroa, 2015), con la tesis Investigación sobre el efecto del agua en el asfalto y en 
MAC, para tener el grado de Dr de ingeniería, de la universidad PUJ, con la 
investigación experimental en la que presenta como problemática los efectos 
perjudiciales que genera el agua a cada componente de las mezclas asfálticas afectando su 
durabilidad, en este caso se centran en el asfalto de la cual tuvo como objetivo tener 
conocimiento de la reacción del agua con el ligante asfáltico a través del análisis de sus 
propiedades. Teniendo como resultado que es necesario rehacer algunas mediciones en 
relación del agua y los materiales como son los agregados. De lo cual se concluyó el agua 
por ningún motivo debe estar en contacto con el asfalto, el agua es un veneno para éste, a 
pesar de que el asfalto tenga baja permeabilidad, el agua aun así al estar en contacto con 
éste altera sus propiedades fisico-quimicas. Presentándose mucha relevancia en la 
investigación ya que en la ciudad de Chiclayo carecen de un sistema de drenaje optimo y 
antes las lluvias los pavimentos son afectados totalmente por el agua por ende tener 
investigaciones sobre este tipo nos aporta conocimiento a la hora de realizar mezclas 
asfálticas y tener una idea de cómo el agua actúa ante ella. 
. 
1.2.2 A Nivel Nacional 
(Orellana, 2016), con la tesis Análisis del comportamiento y beneficios de las MAT, para 
optar el título profesional de Ing civil, de la UNI, con investigación cuasi-experimental 
de la cual se realizó esta tesis por la problemática de la contaminación que se produce a 
la hora de preparar las mezclas asfálticas al momento de calentarlos, ya que emiten gases 
tóxicos y es perjudicial para el medio ambiente. Por lo cual el objetivo principal se basó 
en el estudio de sus propiedades a una temperatura menor, concluyéndose la alta 
potencialidad de su uso. Además, se recomienda profundizar ésta idea de preparación de 
mezclas, mediante la incorporación de aditivos o ensayarlos en otros lugares con 
condiciones geográficas distintas. Esta investigación y las posteriores, servirán de 








(Ordoñez, 2016), con la tesis Comportamiento mecánico de MAC, empleando cal, en los 
aeropuertos del sur del Perú, para tener el Título profesional de: Ing Civil, de la 
universidad andina “Néstor Cáceres Velásquez, con investigación tipo cuasi-
experimental lo cual el problema que motivo a realizar esta investigación es el 
incremento poblacional en el país que va generando más volúmenes de trafico creando 
que los pavimento mayores esfuerzos de soportar cargas y seguir en óptimo 
funcionamiento. El objetivo fue añadir cal en MAC para ver si se comporta de buena o 
mala manera en los aeropuerto del sur de Perú por lo que se concluyó que genera ventaja 
la incorporación de cal ya que mejora la resistencia y disminución en las deformaciones. 
Lo cual tiene como relevancia el uso de la cal en mezclas asfálticas, porque nos ayuda en 
las propiedades volumetricas, aumentando la adherencia en agregados y evitando 
envejecimiento prematuro en el asfalto  
 
(Ramírez, 2015),con la tesis Evaluación de compatibilidad de MA, utilizando agregados 
de la cantera san Martin con cemento asfaltico pen60/70 y emulsión asfáltica css-1hp, 
para optar el grado académico de maestro en transportes y conservación vial, de la 
universidad privada Antenor Orrego, lo cual tuvo como objetivo la comparación de 
mezclas asfálticas tanto en caliente como en frio con un mismo agregado pero usando 
cemento y  emulsiones asfálticas Lo cual concluyen que el uso de emulsiones asfálticas 
es más viable que los cementos asfalticos. Se recomienda que las emulsiones asfálticas 
se podrían utilizar en tráfico pesado. Para la reparación de patologías en el pavimento se 
podrán utilizar las mezclas en frio, dependiendo de que patología se tratara, además tiene 
como relevancia que los agregados de la cantera ya mencionada y el Pen 60/70 tendrán 









1.2.3 A Nivel Local 
(Ballena, 2016), con la tesis relacionada a la utilización de fibra en mezclas asfálticas en 
frio, para optar el título profesional de licenciado en Ing civil, de la Universidad Señor 
de Sipán, con investigación cuasi experimental, el problema por la cual se realizó esta 
investigación es que debido ya sea a un mal diseño, construcción o factores externos 
como la lluvia, la temperatura del lugar, la vida útil del pavimento no llega a cumplirse. 
El objetivo fue analizar la reacción que genera la fibra al incorporarse a una mezcla 
asfáltica del tipo ya mencionado para analizar si sus propiedades de la mezcla se ven 
beneficiadas o perjudicadas, para eso se basaron en las exigencias de estabilidad y flujo 
para pavimentos flexibles presentes en la norma del MTC. Se concluyó que no es 
recomendable incorporar tal fibra a la mezcla de asfalto en frio ya que su estabilidad se 
perjudica por lo cual no se recomienda no incorporar aquella fibra. Por la cual presenta 















1.3 Teorías relacionadas al tema. 
1.3.1 Asfalto. 
Históricamente el asfalto es usado desde la antigüedad por ejemplo en Babilonia se 
empleaba como material constructivo, inclusive se menciona al aprovechamiento de su 
capacidad impermeabilizante para calafatear barcos. 
Es  un material que se usa para la fabricación de MAC o en frio, es muy popular ya que 
tiene la característica de cambiar su estado al calentarlo, convirtiéndose de una sustancia 
pegajosa, solida a pastosa, hablando de temperaturas mayores a los 100 °C, por la cual se 
extiende con mucha facilidad. 
El asfalto no solamente es utilizado en el área de la pavimentación sino también tiene otros 
usos por su característica impermeable se utilizan para esto mismo en estructuras como en 
techos, tejados, etc. 
El asfalto se puede obtener de manera natural o artificial, pero en la actualidad los que más 
se usan es la segunda opción, que éste último es derivado del petróleo 
El pavimento flexible consta de distintas capas, la última capa vendría a ser la carpeta 
asfáltica. El pavimento constara de agregados finos y gruesos, y el ligante que unirá esos 
dos materiales seria el asfalto, todo eso será posible a una alta temperatura, evitando 
enfriamiento de los materiales posteriormente a eso, actuara una compactadora que pasara 
sobre el pavimento una serie de veces para lograr la densidad especificada. Finalmente el 
asfalto se enfría y recupera las propiedades ligantes que lo caracteriza, capaz de soportar 










En la figura 1 se muestra el asfalto que será objeto de estudio en el desarrollo de esta tesis. 
 
Figura: 1. Asfalto 
Fuente: https://www.rocasyminerales.net/asfalto/ 
 
1.3.2 Mesclas Asfálticas. 
Es la combinación de tres materiales principalmente que son: Agregados finos, gruesos y 
cemento asfaltico, pudiéndose optar por un cuarto elemento como un aditivo para mejorar 
su comportamiento de la mezcla presentándose como un tipo de filler. 
De los componentes que se ha mencionado, el material que más proporción en peso tiene la 
mezcla son los agregados finos y grueso, el asfalto y filler están presentes, pero con una 
cantidad mínima, pero a la vez óptima para la mezcla asfáltica, generando una mezcla con 
una calidad excelente y evitando gastos innecesarios en el futuro.  
Las mezclas asfálticas soportaran las solicitaciones de cualquier tipo de tráfico presente, 
transmitiendo éstos a las distintas capas del pavimento, brindando un buen servicio, y larga 
vida útil al pavimento, generando bienestar en los peatones y conductores.  
Las condiciones externas como la temperatura, el tiempo y el tipo de tráfico estarán 
vinculada con su desempeño, por eso en el diseño de las mezclas tiene que vincularse con 





El comportamiento de un pavimento va de la mano con una buena elección de los 
materiales, y un cemento asfaltico adecuado a las condiciones del lugar por ende las 
mezclas asfálticas deben cumplir con ciertos requisitos como: Generar esa fricción entre 
neumático y superficie de rodadura, evitar que el agua de lluvia no discurra, generar que 
los neumáticos de los vehículos sufran el mínimo de desgaste, brindar bienestar a los 
usuarios mediante un viaje comodo y resistencia ante esas cargas. 
 
1.3.2.1 Clasificación de las muestras asfálticas. 
(Kraimer, 2009) Clasifica a las mezclas asfálticas debido al tipo de agregado que se usara 
ya sea agregado fino o grueso, dependiendo de ello se fabricara masilla, concreto o mortero 
asfaltico. Otro caso es por la temperatura con la que se elaborara dichas mezclas asfálticas, 
dependiendo de ello tendremos mezclas asfálticas en caliente, templado y frio. Otro caso es 
por el % vacíos en dicha mezcla, pudiendo ser cerradas, semicerradas, abiertas o porosas 
llamadas drenantes. Se clasifica también por el TMN, pudiendo ser mezclas de 
granulometría gruesa o fina. Se clasifica también por su granulometría, llegándose a 
obtener mezclas continuas y discontinuas y finalmente se clasifica por la estructura del 
agregado pétreo, pudiendo poseer esqueleto mineral o carecer de ellos, que está 
relacionado con la resistencia al rozamiento de los agregados. 
 
1.3.2.2 Propiedades de las mesclas asfálticas. 
(Principos de Construccion de MAC- Serie de Manual Nro. 22(Ms-22)) Dice que: Las 
mezclas asfálticas bien elaboradas presentan un buen comportamiento mecánico y 
volumétrico, como son la estabilidad, durabilidad, trabajabilidad, flexibilidad y una gran 
resistencia tanto a la fatiga producida por los vehículos, como la resistencia al 
deslizamiento. Lo que se busca al momento de elaborar una mezcla asfáltica es que posea 
todas esas propiedades que caracterizan a un buen pavimento, por eso es importante tener 






(Botasso, Rebollo, Cuattrocchio, & Soengas, 2008) El caucho es una sustancia que puede 
ser natural y sintética, respecto a éste último posee varias cualidades, entre ellas su 
elasticidad ya que posee un elastómero otra cualidad es su impermeabilidad además una 
gran resistencia eléctrica, el caucho sintético es elaborado por la mano del hombre 
obtenida por una serie de reacciones químicas..  
 
En la figura 2 se muestra el material que se añadirá a las mezclas asfálticas, mediante un 
proceso de trituramiento para ver su comportamiento. 
 




Básicamente se pueden dividir por el tamaño de sus partículas pudiéndose ser finos y 
gruesos. 
Los agregados son indispensables para la creación de cualquier estructura o infraestructura, 
como es el caso de estructuras hidráulicas, saneamiento, pavimentos o concretos, en estos 
últimos están presentes en mayor proporción respecto al peso total formando el esqueleto 
granular de las estructuras. 
La unión de los agregados con un ligante, forman una mezcla asfáltica, que dependiendo 




Se clasifican en varias formas, una de ellas es por su naturaleza. Estos agregados pueden 
ser finos y gruesos, , además se tiene también el hormigón que vendría a ser la 
combinación de los dos tipos de agregados ya mencionados. Otra forma de clasificarlos es 
por el tema de su densidad, dependiendo del valor de su peso específico serán agregados de 
peso normal, ligero y pesado. 
 
 
En la figura 3 se muestra los agregados finos y gruesos que serán  
 
 









1.3.5 Las Normativas 
1.3.5.1 Técnicas 





Manual para la evaluación de impacto ambiental detallado 





1.3.5.3 Seguridad y salud ocupacional 
SST. (es un manual publicado por la (SUNAFIL) Perú, este manual tiene como objetivo 
proponer un modelo de implementación de un SG-SST, aplicado a riesgos existentes en el 
centro de trabajo, con la finalidad de evitarlos o reducirlos) 
 
1.3.5.4 Legal 
Ley y reglamento del SEIA. 
Ley N° 30225, ley de contrataciones del estado. 




MANUAL DE MANTENIMIENTO Y REHABILITACION DE PAVIMENTOS 
FLEXIBLES (Es de gran ayuda para aquellos ingenieros que se dedican en el ámbito vial 
ya que fue elaborado exclusivamente para ellos, apoyándolos desde la planificación, 
ejecución y control. Involucra la problemática del mantenimiento y rehabilitación (M&R) 
en pavimentos asfálticos. Conformado por diversos capítulos, abarcando los temas de 
mantenimiento y rehabilitación en un pavimento. 
 
1.3.6 Gestión ambiental 
Este ente se creó ya que los efectos que está generando los problemas ambientales 
globales, ya no es tu tema que puede pasar desapercibido. Por ende se busca llegar a un 
crecimiento económico sostenible, mediante el balance de aquello con la equidad social y 





1.3.7 Seguridad y salud ocupacional 
Empleándose el Reglamento de la Ley Nº 29783,  
 
1.3.8 Gestión de mantenimiento 
El mantenimiento es un punto muy importante para prevenir o corregir daños en las 
estructuras viales. Para ello ha sido credo el manual de gestión en mantenimiento o 
conservación vial de carreteras, 
 
En la figura 4 se muestra la gestión en mantenimiento o conservación vial 
 
Figura: 4. Gestión de Infraestructura Vial de Carreteras. 
Fuente: http://transparencia.mtc.gob.pe/idm_docs/P_recientes/4877.pdf 
A través de un buen planeamiento, seguido de una ejecución, mantenimiento y operación, 
incluyendo preservar la integridad física se pretende llegar una gestión de mantenimiento. 
 
1.3.9 Estimación de costos 
La estimación de los costos se realizará con los precios actualizados, de los insumos, mano 
de obra y equipos de laboratorio. 




1.3.10 El estado del arte 
El nuevo material que se empleara en la elaboración de mezclas asfálticas en caliente es el 
caucho. La cual presenta alta elasticidad, resistencia al estiramiento y su capacidad para 
conservar la flexibilidad incluso en condiciones de frio extremo. 
 
1.3.11 Definición de términos.  
 ADITIVO: Producto que se utiliza para la modificación de una materia. 
 AGREGADO BIEN GRADUADO: Se le denomina con ese nombre a aquellos 
agregados que están dentro del huso granulométrico que especifica la norma 
granulométrica. 
 AGREGADO DE GRADACIÓN ABIERTA: Se le denomina con ese nombre 
porque a la hora de la compactación de los agregados, quedan vacíos relativamente 
grandes entre ellas, eso se debe por la poca presencia de relleno mineral. 
 AGREGADO FINO, de origen natural o artificial, se caracteriza ya que el diámetro 
de sus partículas en inferior al del agregado grueso y tienden estar comprendidas 
mediante un análisis granulométrico entre las mallas 3/8″ y N°200. 
 AGREGADO GRUESO, de origen natural o artificial, se caracteriza por quedar 
retenido en el ensayo granulométrico en la tamiz N°4 
 ASFALTO MODIFICADO: Es aquel asfalto que se le incorporo algún elemento 
modificador para alterar sus propiedades.. 
 ASFALTO, Sustancia solida o semisólida que al contacto con altas temperaturas 
(punto de ebullición del agua) cambian de consistencia  
1.4 Formulación del problema 
¿Cuáles son las propiedades de MAC adicionado con caucho? 
 
1.5 Justificación e importancia del estudio 





Porque la presente investigación nos dará a conocer nuevas formas de elaboración de 
mezclas asfalticos en caliente respecto a una mezcla tradicional. (Tapia, 2014) 
 
1.5.2 Social 
Porque a través de la ejecución de la presente investigación permitirá dar un cambio en las 
mejoras de la fabricación de mezclas asfálticas en caliente por ende obtendremos mejores 
resultados en las propiedades de los pavimentos y por ende darán un mejor servicio a la 
sociedad. (Municipalidad, 2018) 
1.5.3 Económica 
Porque a través de esta investigación buscamos reducir costos excesivos de la elaboración 
y  reparaciones, pudiéndose evitar desde un inicio, buscando mejoras al incorporar caucho 
tal que a medida que transcurre el tiempo el pavimento debe conservarse y operar para 
cumplir sus fines de propiciar un óptimo transporte. Sabiendo que el caucho es un material 
que abunda y tiene muy poco reciclado.  
(Ministero de economia y finanzas, 2018) 
 
1.5.4 Ambiental 
Lo que se espera con la utilización del caucho es darle calidad a las mezclas asfálticas 
para así evitar futuras reparaciones prematuras o malestar en conductores y peatones y 









1.7.1 Objetivo general 
Objetivo General: Evaluar las propiedades de las mezclas asfálticas en caliente 
adicionado con caucho. 
 
1.7.2 Objetivos específicos 
1- Evaluar los agregados para la obtención de sus propiedades y una combinación 
óptima para mezclas asfáltica en caliente. 
2- Realizar el diseño de MAC patrón en asfalto en caliente y adicionando caucho, 
mediante la metodología Marshall. 
3- Evaluar los resultados de MAC patron (140°C), con MAC modificadas con adición 
de caucho. 
4- Estimar el costo a nivel de laboratorio, de la elaboración del diseño de MAC con 
adición de caucho. 
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CAPÍTULO II MATERIAL Y MÉTODO 
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2.1 Tipo y diseño de investigación. 
2.1.1 Tipo de investigación 
Tecnológico (Utilizaremos las Normativas vigentes para guiarnos a la hora de realizar los 
ensayos necesarios.) 
2.1.2 Diseño de investigación 
Experimental ramificándose a cuasi-experimental 
 
2.2 Población y muestra. 
2.2.1 Población 
MAC con distintos porcentajes de caucho.  
2.2.2 Muestra 
117 briquetas elaboradas,  que serán 36 briquetas para  MAC patrón y 81 briquetas para 
MAC modificado con caucho. 
 
2.3 Variables, Operacionalización.  
2.3.1 Variables 
2.3.1.1 Independiente 
Asfalto en caliente: Se usará una combinación de agregado fino, grueso y en nuestro caso 
PEN 60770 a una temperatura mayor a los 100ªC  
 
2.3.1.2  Dependiente 
Asfalto en caliente con caucho: Se desarrollara de la misma manera que una mezcla en 
caliente convencional pero agregándole caucho. 
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2.3.2 Operacionalización  
En la tabla 1 se muestra la operacionalizacion de variables independientes 
Tabla 1: Operacionalizacion de Variables Independientes. 
 
 
Elaborado por: Bravo Cabrera Benjamín Nicolai; Montalvo Malca Jorge Luis.  
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En la tabla 2 se muestra la operacionalizacion de variables dependientes, en este caso sería el asfalto en caliente con caucho 
Tabla 2: Operacionalizacion de Variables Dependientes. 
 
Elaborado por: Bravo Cabrera Benjamín Nicolai; Montalvo Malca Jorge Luis.
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2.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad. 
2.4.1 Técnica de recolección de datos. 
2.4.1.1 Guías de observación. 
Utilización de formatos dependiendo del ensayo a elaborar 
 
2.4.1.2 Análisis de documental 
Se empleará las guías: tesis, libros, manuales. 
 
2.4.2 Instrumentos de recolección de datos 








2.5 Procedimiento de análisis de datos. 
2.5.1 Diagrama de flujos de procesos. 
Se muestra el diagrama a seguir de flujo de procesos 









Evaluar los agregados para la obtención de sus propiedades y una 
combinación óptima para MAC. 
 
 
Realizar el diseño de mezcla patrón en asfalto en caliente y adicionado 
con caucho, mediante la metodología Marshall. 
 
    Evaluar los resultados de la elaboración de MAC  
 
(140°C), con MAC con adición de caucho. 
 
 
Estimar el costo a nivel de laboratorio, de la elaboración del diseño de 




2.5.2  Descripción de los procesos 
2.5.2.1 Evaluar los agregados para la obtención de sus propiedades y una combinación 
óptima para mezclas asfáltica en caliente. 
A Elaboración de ensayos para los agregados. 
A.1.- Procedimientos. 
La evaluación se desarrolló en el laboratorio de la universidad, realizando diversos ensayos 
en los agregados, teniendo la finalidad  que cumplan con ciertos requisitos que indica el 
Ministro de Transporte y Comunicaciones. 
Los procedimientos de los ensayos se obtuvo de la EG-2013 MTC.  
 
A.2.- Adquisición de Materiales. 
Los A.G y A.F también provienen de la empresa ”COVISOL.S.A” Ubicada en la carretera 
Panamericana Norte Reque – Mocupe Km 7.5.1 Ubicada en la Región de Lambayeque, 
Provincia de Lambayeque, Departamento de Lambayeque. 
A.3.- Normativas. 
 Análisis granulométrico de agregado FINO (MTC E 204 – 2000 y ASTM D422).  
 Análisis granulométrico de agregado GRUESO (MTC E 204 – 2000 y ASTM 
D422).  
 específico y absorción de agregados fino (MTC E 205 – 200 Y ASTM C 128).  
 Peso específico y absorción de agregados grueso (MTC E 206 – 2000, NTP 
400.021, ASTM C 127 Y AASSHTO T 85).  
 Abrasión Los Ángeles (L.A.) de los agregados de tamaños menores de 37.5 mm – 1 
½” (MTC E 207 – 2000, ASTM C 535).  
 Porcentaje de caras fracturadas en los agregados (MTC E-210-2000). 








En la figura 5 se muestra la cantera COVISOL.S.A, donde se obtendrán los agregados que 
ya han sido seleccionados especialmente para el uso de pavimentos. 
 
 
Figura: 5. Obtención de los Áridos. 









2.5.2.2 Realizar el diseño de MAC patron y adicionado con caucho, mediante la 
metodología Marshall 
A.- Realizar las mesclas asfálticas convencionales y modificadas. 
A.1.- Procedimiento 
El diseño se desarrolló en el laboratorio de la universidad, realizando una serie de briquetas 
(117), basándonos estrictamente en el MTC. 
A.2.- Adquisición de los insumos. 
A.2.1 Caucho 
Se utilizó el caucho o Llanta con estas medidas 185/70R13 GPS 3 (Goodyear), que 
corresponde a los automóviles, en su mayoría taxis. 
A.2.2 Pen60/70 
Para la elaboración de los ensayos de las briquetas, el PEN 60/70 se obtuvo de la empresa 
“ASFALTOSBREM E.I.R.L. ASFALTO Y EMUNICIONES. Ubicada en la Lima – Perú. 
En la figura 6 se muestra el Asfalto PEN60/70 que será utilizado para la elaboración de las 
mezclas asfalticas 
 
Figura: 6. Pen60/70 







En la figura 7 se muestra la preparación de las mesclas asfálticas en caliente 
 
Figura: 7. Mesclas Asfálticas en Caliente Convencionales y Modificadas 




2.5.2.3 Evaluar los resultados de la elaboración de mezclas asfálticas en caliente (140°C), 
con la mesclas modificadas con caucho. 
A.- Evaluación de los resultados. 
A.1.- Procedimientos. 
La evaluación se realizará con los datos obtenidos de las MAC convencional y Modificada. 
Que será 36 briqueta para la mescla en caliente patrón a  (140.C) y 81 briquetas para la 
mescla en caliente modificada. Que serán 81 briquetas dependiendo el porcentaje de 





Utilizaremos el aparato Marshall para la obtención de los datos y se digitaran en Microsoft 
Excel, para su correspondiente comparación. 
En la figura 8 se muestra las briquetas después de estar sumergidas en baño maría por 30 
min,  una temperatura de 60 C, serán sometidas al Marco de Carga Marshall. Así 
tendremos los resultados para la correspondiente comparación. 
 
Figura: 8. Marco de Carga Marshall 
Fuente: Bravo Cabrera Benjamín Nicolai; Montalvo Malca Jorge Luis 
2.5.2.4 Estimar el costo a nivel de laboratorio 
A.- Los costos serán reales ya que la universidad cuenta con precios ya establecidos para 
sus ensayos. 
 
2.6 Criterios éticos. 
2.6.1 Ética de la Recolección de Datos. 
Los datos obtenidos estarán dado por procedimientos realizados que dicta la NTP y MTC. 
El tema de investigación será reforzadas con asesoramiento realizadas a los especialistas 




2.6.2 Ética de la Publicación. 
Todos los resultados obtenidos será producto de procedimientos realizados en función a 
la NTP, para que así tenga fiabilidad su uso ante el uso de futuras investigaciones. 
(Colegio de Ingenieros del Peru, 2012) 
 
2.6.3 Ética de la Aplicación. 
Los ingenieros deberán proporcionar conceptos reales mas no falsos o subjetivos, que 
tengan que ver con la ingeniería  (Colegio de Ingenieros del Peru, 2012) 
 
2.7 Criterios de Rigor Científico 
2.7.1 Generalización 
Tiene que ver con la recolección de resultados, con el fin de lograr los objetivos ya 
mencionados 
2.7.2 Fiabilidad. 
Se puede decir que los estudios realizados, en el presente trabajo, son confiables pues se 
contó con los agregados que se están utilizando el la elaboración de la panamericana, así 
tendremos  datos de manera óptima, otorgando la seguridad de unos resultados veraces. 
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CAPÍTULO III RESULTADOS 
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3.1 Resultados en tablas y figuras  
3.1.1 Evaluar los agregados para la obtención de sus propiedades y una combinación 
óptima para mezclas asfáltica en caliente. 
3.1.1.1 Análisis granulométrico de A.G y A.F. NTP 400.012. 
Utilización de tamices  desde la malla ¾” hasta la N°200. A partir de este ensayo se 
descartaran agregados que no cumpla con el MTC, ya que la utilización de agregados mal 
graduados generaran mezclas asfalticos de mala calidad. 
En la figura 9 se muestra los distintos tamices a utilizar para el análisis granulométrico  
 
Figura: 9. Tamices para el Análisis Granulométrico 







3.1.1.2 Análisis granulométrico de agregados grueso. 
En la tabla 4 se muestra los resultados del análisis granulométrico del A.G 
Tabla 4: Granulometría de Agregado Grueso 
 
MALLAS P. % % RET 
 % QUE 
PASA 
PULGADAS MILÍMETROS RET. RET. ACUM. ACUM. 
2" 50.000 - - - 100.0 
1 1/2" 37.500 - - - 100.0 
3/4" 19.000 10.00 0.33 0.33 99.7 
1/2" 12.500 1667.00 55.60 55.94 44.1 
3/8" 9.500 958.00 31.95 87.89 12.1 
1/4" 6.300 357.00 11.91 99.80 0.2 
Nº4 4.750 6.00 0.20 100.00 0.00 
N°8 2.380 - - 100.00 0.00 
Nº10 2.000 - - 100.00 0.00 
N°16 1.190 - - 100.00 0.00 
Nº30 0.595 - - 100.00 0.00 
Nº40 0.425 - - 100.00 0.00 
Nº50 0.297 - - 100.00 0.00 
Nº100 0.149 - - 100.00 0.00 
Nº200 0.075 - - 100.00 0.00 
FONDO 
 
- - 100.00 0.00 












3.1.1.3 Análisis granulométrico de agregados fino. 
Tabla 5: Análisis Granulométrico de A.F 
 
C Peso % % RETENIDO 
 % QUE 
PASA 
PULGADAS MILÍMETROS Retenido RETENIDO ACUMULADO ACUMULADO 
2" 50.000 0.0 0.00 0.0 100.0 
1 1/2" 37.500 0.0 0.00 0.00 100.0 
3/4" 19.000 0.0 0.00 0.00 100.0 
1/2" 12.500 0.0 0.00 0.00 100.0 
3/8" 9.500 0.97 0.21 0.21 99.8 
1/4" 6.300 30.0 6.59 6.81 93.2 
Nº4 4.750 63.43 13.94 20.75 79.25 
N°8 2.380 112.31 24.68 45.43 54.57 
Nº10 2.000 
         
18.90  
4.15 49.58 50.42 
N°16 1.190 
         
46.16  
10.15 59.73 40.27 
Nº30 0.595 
         
44.61  
9.80 69.53 30.47 
Nº40 0.425 
         
19.48  
4.28 73.82 26.18 
Nº50 0.297 
         
17.03  
3.74 77.56 22.44 
Nº100 0.149 45.87 10.08 87.64 12.36 
Nº200 0.075 28.97 6.37 94.01 5.99 
FONDO 
 
27.27 5.99 100.00 0.00 











Granulometría global cuadro: 
Vemos que para la tabla 6 se puede apreciar los resultados del análisis granulométrico del 
agregado global 
Tabla 6: Resultado de Granulometría Global 
Mallas Diámetro AF que pasa AG que pasa % agregados 
2.00 50.80 100.00 100.00 100.0 
1 1//2 38.10 100.00 100.00 100.0 
3//4 19.05 100.00 99.67 99.9 
1//2 12.70 100.00 44.06 88.8 
3//8 9.53 99.79 12.11 82.3 
1//4 6.35 93.19 0.20 74.6 
N4 4.76 79.25 0.00 63.4 
N8 2.38 54.57 0.00 43.7 
N10 2.00 50.42 0.00 40.3 
N16 1.19 40.27 0.00 32.2 
N30 0.59 30.47 0.00 24.4 
N40 0.42 26.18 0.00 20.9 
N50 0.30 22.44 0.00 18.0 
N100 0.15 12.36 0.00 9.9 
N200 0.07 5.99 0.00 4.8 
















En la figura 10 se Observs que en la curva se cumpla los parámetros establecidos con el 
MAC. (La granulometría Global solo cumple con el MAC 2, entonces se procede a trabajar 
todas las briquetas con el MAC 2) 
 
 
Figura: 10. Tipos de Mesclas Asfálticas en Caliente 














3.1.1.4 Peso específico y absorción del agregado fino. NTP 400.022. 
Se pone a secar la muestra en el horno, luego se introduce en agua por 24 hr, luego se 
coloca en una superficie plana para exponerla a aire tibio. 
El material es puesto en un molde de forma conico y se apisona con 25 golpes  
Cuando el moldes es levantado, el material se derrumba,, se considera superficialmente 
seco, después se coloca 500gr de este material a la fiola para luego ser agitado y pierda el 
aire, después se lleva al horno. 
 
En la figura 11 se muestra el ensayo “Pe y absorción del A.F..
 
 
Figura: 11. Agregado Fino en la Fiola 









En la tabla 7 se observa los resultados del ensayo Gs y Absorción del A.F 
Tabla 7: Resultados de la Gs y Absorción del Agregado Fino 
A  de la arena 
 
g/cm3 2.55 
B. P.e de la masa S.S.S 
 
g/cm3 2.58 
C P.e aparente 
 
g/cm3 2.58 
D Porcentaje de absorción 
 
% 0.43 
Elaborado por: Bravo Cabrera Benjamín Nicolai; Montalvo Malca Jorge Luis. 
 
3.1.1.5 Peso específico y absorción del agregado grueso NTP 400.021. 
Se puede apreciar en la tabla 8 se observa los resultados del ensayo Gravedad Especifica y 
Absorción del Agregado Grueso 
Tabla 8: Resultados de la Gs y Absorción del A.G 
A Peso específico de la arena 1/(2-5) g/cm3 2.16 
B. Peso específico de la masa S.S.S 2/(2-5) g/cm3 2.18 
C Peso específico aparente 1/(1-5) g/cm3 2.20 
D Porcentaje de absorción ((2-1)/1)*100 % 0.95 










En la figura 12 se muestra el agregado fino previamente saturado y secado 
superficialmente, que será puesto en el cono para verificar si dicho agregado sigue 
conteniendo humedad 
 
Figura: 12. Gravedad Específica y Absorción del Agregado Grueso 
Fuente: Bravo Cabrera Benjamín Nicolai; Montalvo Malca Jorge Luis 
 
3.1.1.6 Partículas chatas y alargadas. ASTM D 4791. 
En la figura 13 se muestra el calibrador de Partículas Chatas y Alargadas 
 
Figura: 13. Calibrador de Partículas Chatas y Alargadas 






Se muestran los resultados de Particulas chatas y alargadas . Como se observa los valores 
obtenidos en las mallas ½, 1/8, ¼ y N°4 siendo todos menores a 10%. 
Tabla 9: Resultados de Partículas Chatas y Alargadas 





Elaborado por: Bravo Cabrera Benjamín Nicolai; Montalvo Malca Jorge Luis. 
 
3.1.1.7 Porcentaje de caras fracturadas ASTMD4791. 
En la siguiente tabla se muestra los resultados del ensayo 
Tabla 10: Resultados de Porcentaje de Caras Fracturadas 
Malla % con una cara fracturada % con dos caras fracturadas 
1/2" 94 86 
3/8" 95 88 
TOTAL 94 86 
Elaborado por: Bravo Cabrera Benjamín Nicolai; Montalvo Malca Jorge Luis. 
En la figura 14 se muestra los agregados gruesos para el ensayo de Porcentaje de Caras 
 
Figura: 14. Porcentaje de Caras Fracturadas 





3.1.1.8 Ensayo de abrasión en la máquina de los ángeles NTP 400.019 
 En la figura 15 se muestra la maquina de los Angeles. Laboratorio de Mecanica de 
Suelos y Pavimentos. 
 
Figura: 15. Ensayo de Abrasión a la Maquina de los Ángeles 
Fuente: Bravo Cabrera Benjamín Nicolai; Montalvo Malca Jorge Luis 
 
En la tabla 11 se pude observar los resultados del ensayo de Abrasión, con su respectivo 
porcentaje de abrasion 
Tabla 11: Resultados del Ensayo de Abrasión a la Maquina de los Ángeles 
 








3.1.1.9 L.L, L,P e I.P (MTC E 110 – 2016, MTC E 111 – 2016). 
En la figura 16 se observa la muestra que es saturada hasta coger un punto plastico, 
despues es colocado al horno para la comparacion de los pesos.
 
Figura: 16. Ensayo de Limite Plástico 
Fuente: Bravo Cabrera Benjamín Nicolai; Montalvo Malca Jorge Luis. 
 
En la figura 17 se muestra la copa de casa grande para el enayo de limite liquido y se 
realiza por numeros de golpes. 
 
Figura: 17. Ensayo de Limite Líquido 




Se puede observar en la siguiente tabla los resultado de Ensayo de L.L, L.P e I.P 
Tabla 12: Resultado de Ensayo de Limite Líquido, Plástico e Índice de Plasticidad 
L.L           %   22.09 
L.P           %   19.90 
I.P       %   2.18 


















3.1.2 Realizar el diseño de MAC patron y adicionado con caucho, mediante la 
metodología Marshall. 
3.1.2.1 Diseño MAC a 140°C (convencional) 
A.- Para las mezclas convencionales a 140°C 
Se estudió en primer lugar las propiedades de los agregados y asfalto,  posteriormente  se 
fabricò las briquetas para realizar los ensayos del método Marshall. 
B.- Dosificación  de  los  agregados. 
Las  especificaciones  técnicas  para  pavimento asfáltico requieren que las partículas de 
los agregados cumplan los parámetros establecidos, en  el  siguiente  procedimiento  se  
muestra  el  cálculo  de  las  proporciones  para  hallar  el % de asfalto óptimo.  
En la figura 18 se muestra la elaboración de la muestra patrón en una cocina eléctrica, para 
que  no pierda su temperatura a la hora del mesclado. 
 
Figura: 18. Elaboración de la Muestra Patrón 







En la figura 19 se muestra la temperatura utilizada en la mezcla .Se utilizó el termómetro 
para verificar la temperatura de la muestra mesclada. 
 
Figura: 19. Temperatura de la Muestra Patrón 
Fuente: Bravo Cabrera Benjamín Nicolai; Montalvo Malca Jorge Luis. 
 
 
En la figura 20 se muestra las briquetas terminadas listas para el ensayo del peso 
específico. 
 
Figura: 20. Primeras Briquetas de la Muestra Patrón 




En la figura 21 se ve que después de obtener su peso específico a una temperatura de 25°C 
se procederá al ensayo Marshall. Se sumerge en baño maría a una temperatura de 60°C por 
30 minutos para luego utilizar el Marco Marshall y obtener la estabilidad y flujo. 
 
Figura: 21. Marco de Carga Marshall 
Fuente: Bravo Cabrera Benjamín Nicolai; Montalvo Malca Jorge Luis 
 
Se puede observar en la siguiente tabla el % óptimo de asfalto que se obtuvo al final, 
además los porcentajes de A.F y A. para la preparación de la MAC 
Tabla 13: Porcentajes y Pesos para la Elaboración de Briquetas 
 





 Clase A  
En la siguiente tabla 14 se pude observar los resultados del ensayo del P.e BULK para las 
briquetas de la clase A, con su respectivo % de caucho  
Tabla 14: Peso Específico BULK (Clase A) 
 












En la tabla 15 se observa los resultados del ensayo especificado para las mezclas de la 
clase A, con su respectivo % de caucho 
Tabla 15: Estabilidad y Flujo (Clase A) 
 











 CLASE B 
En la tabla 16 se observa los resultados del ensayo especificado para las briquetas de la 
clase B, con sus respectivos % de caucho 
Tabla 16: Peso Específico Bulk (Clase B) 
 










En la tabla 17 se observa los resultados del ensayo especificado para las briquetas de la 
clase B, con sus respectivos % de caucho 
Tabla 17: Estabilidad y Flujo (Clase B) 
 










 Clase C 
En la tabla 18 se observa los resultados del ensayo especificado para las briquetas de la 
clase C, con sus respectivos % de aucho 
Tabla 18: Peso Específico Bulk (Clase C) 
 











En la tabla 19 se observa los resultados del ensayo especificado para las briquetas de la 
clase B, con sus respectivos % de caucho. 
Tabla 19: Estabilidad y Flujo (Clase C) 
 











3.1.2.2  Mezclas asfálticas modificadas. 
En la figura 22 se muestra la elaboración de las mesclas asfáltica en caliente con 
porcentajes de caucho al 1,2 y 3%, con un porcentaje óptimo de asfalto del  5%, a una 
temperatura de 140°C, 130°C,120°C 
 
Figura: 22. Elaboración de las Mesclas Asfálticas en Caliente con Caucho 
Fuente: Bravo Cabrera Benjamín Nicolai; Montalvo Malca Jorge Luis 
Posterior a la compactación los especímenes se enfriaron por  dos horas  al medio ambiente 
para  prevenir  daños  y  luego  se  extrajo  el  espécimen  del  molde  en  el  extractor  de 
especímenes, para seguidamente identificarlos con sus porcentajes de mezcla y anotar sus 
medidas (dos medidas de diámetro y cuatro medidas de altura) 
En la figura 23 se utilizó una gata hidráulica con una base que encaja en los moldes de las 
briquetas para extracción de los especímenes. 
 
Figura: 23.Extraccion de los Especímenes de los Moldes 
Fuente: Bravo Cabrera Benjamín Nicolai; Montalvo Malca Jorge Luis 
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En la figura 24 se observa las briquetas terminadas, listas para el ensayo de peso específico 
y posteriormente al marco Marshall 
 
Figura: 24. Especímenes Terminados 
Fuente: Bravo Cabrera Benjamín Nicolai; Montalvo Malca Jorge Luis 
 
En la figura 25 se sumergió los especímenes agua a 25°C por 5 minutos, para 
posteriormente hallar su peso sumergido en agua. Se determinó inmediatamente después su 
peso saturado superficialmente seco.  
 
Figura: 25. Temperatura del Agua a 25°C 




En la figura 26 se muestra Acabando el peso específico se procedo a utilizar el Aparato 
Marshall 
 
Figura: 26. Marco de Carga Marshall 














 Clase A - 140°C-1%,2%,3% de Caucho 
 
En la tabla 20 se puede observa los resultados del Peso Especifico Bulk de las  MAC 
modificadas con caucho con %  de 1.2 y 3  % para la clase A con una temperatura de 
mezclado de 140 °C, y con un porcentaje de asfalto del 5%. 
 
Tabla 20 Peso Específico Bulk  ( Clase A - 140°C-1%,2%,3% de Caucho) 
 










En la tabla 21 se puede observar los los resultados especificados de las MAC modificadas 
con caucho con % de 1.2 y 3  % para la clase A con una temperatura de mezclado de 140 
°C, y con un % optimo de asfalto  
 
Tabla 21: Estabilidad y Flujo (Clase A - 140°C-1%,2%,3% de Caucho) 
 











 Clase B - 140°C-1%,2%,3% de Caucho 
En la siguiente tabla se puede observar los resultados de Peso Específico Bulk de las  MAC 
modificadas con caucho con % de 1.2 y 3  % para la clase B con una temperatura de 
mezclado de 140 °C, y con un porcentaje optimo de asfalto del 5%. 
 
Tabla 22: Peso Específico Bulk  (Clase B - 140°C-1%,2%,3% de Caucho) 
 












En la siguiente tabla se muestra los resultados especificados de las  mezclas asfalticas 
modificadas con caucho con % de 1.2 y 3  % para la clase B con una temperatura de 
mezclado de 140 °C, y con un % optimo de asfalto  
 
Tabla 23: Estabilidad y Flujo (Clase B - 140°C-1%,2%,3% de Caucho) 
 











 Clase C - 140°C-1%,2%,3% de Caucho 
En la tabla 24 se muestra datos de Peso Especifico  Bulk de las  MAC añadiendole con 
caucho con porcentajes de 1.2 y 3  % para la clase C con una temperatura de mezclado de 
140 °C, y con un porcentaje optimo de asfalto del 5%. 
 
Tabla 24: Peso Específico Bulk  (Clase C - 140°C-1%,2%,3% de Caucho) 
 












En la siguiente tabla 25 se muestra los resultados del ensayo especificado de las  MAC 
alteradas con caucho con % de 1.2 y 3  % para la clase C con una temperatura de mezclado 
de 140 °C, y con un %  optimo de asfalto  
 
Tabla 25: Estabilidad y Flujo (Clase C - 140°C-1%,2%,3% de Caucho) 
 










 Clase A - 130°C-1%,2%,3% de Caucho 
En la siguiente tabla 26 se muestra los resultados del ensayo especificado de las  MAC 
alteradas con caucho con % de 1.2 y 3  % para la clase A con una temperatura de mezclado 
de 130 °C, y con un %  optimo de asfalto  
 
Tabla 26: Peso Específico Bulk  (Clase A - 130°C-1%,2%,3% de Caucho) 
 













En la siguiente tabla 27 se muestra los resultados del ensayo especificado de las  MAC 
alteradas con caucho con % de 1.2 y 3  % para la clase A con una temperatura de mezclado 
de 130 °C, y con un %  optimo de asfalto  
 
Tabla 27: Estabilidad y Flujo (Clase A - 130°C-1%,2%,3% de Caucho) 
 









 Clase B - 130°C-1%,2%,3% de Caucho 
En la siguiente tabla 28 se muestra los resultados del ensayo especificado de las  MAC 
alteradas con caucho con % de 1.2 y 3  % para la clase B con una temperatura de mezclado 
de 130 °C, y con un %  optimo de asfalto  
 
Tabla 28: Peso Específico Bulk  (Clase B - 130°C-1%,2%,3% de Caucho) 
 












En la siguiente tabla 29 se muestra los resultados del ensayo especificado de las  MAC 
alteradas con caucho con % de 1.2 y 3  % para la clase B con una temperatura de mezclado 
de 130 °C, y con un %  optimo de asfalto  
 
Tabla 29: Estabilidad y Flujo (Clase B - 130°C-1%,2%,3% de Caucho) 
 











 Clase C - 130°C-1%,2%,3% de Caucho 
En la siguiente tabla 29 se muestra los resultados del ensayo especificado de las  MAC 
alteradas con caucho con % de 1.2 y 3  % para la clase C con una temperatura de mezclado 
de 130 °C, y con un %  optimo de asfalto  
 
Tabla 30: Peso Específico Bulk  (Clase C - 130°C-1%,2%,3% de Caucho) 
 













En la siguiente tabla 31 se muestra los resultados del ensayo especificado de las  MAC 
alteradas con caucho con % de 1.2 y 3  % para la clase C con una temperatura de mezclado 
de 130 °C, y con un %  optimo de asfalto  
 
Tabla 31: Estabilidad y Flujo  (Clase C - 130°C-1%,2%,3% de Caucho) 
 











 Clase A - 120°C-1%,2%,3% de Caucho 
En la siguiente tabla 32 se muestra los resultados del ensayo especificado de las  MAC 
alteradas con caucho con % de 1.2 y 3  % para la clase A con una temperatura de mezclado 
de 120 °C, y con un %  optimo de asfalto  
 
Tabla 32: Peso Específico Bulk  (Clase A - 120°C-1%,2%,3% de Caucho) 
 











En la siguiente tabla 33 se muestra los resultados del ensayo especificado de las  MAC 
alteradas con caucho con % de 1.2 y 3  % para la clase A con una temperatura de mezclado 
de 120 °C, y con un %  optimo de asfalto  
 
Tabla 33: Estabilidad y Flujo (Clase A - 120°C-1%,2%,3% de Caucho) 
 











 Clase B - 120°C-1%,2%,3% de Caucho 
En la siguiente tabla 34 se muestra los resultados del ensayo especificado de las  MAC 
alteradas con caucho con % de 1.2 y 3  % para la clase B con una temperatura de mezclado 
de 120 °C, y con un %  optimo de asfalto  
 
Tabla 34: Peso Específico Bulk  (Clase B - 120°C-1%,2%,3% de Caucho) 
 











En la siguiente tabla 35 se muestra los resultados del ensayo especificado de las  MAC 
alteradas con caucho con % de 1.2 y 3  % para la clase B con una temperatura de mezclado 
de 120 °C, y con un %  optimo de asfalto  
 
Tabla 35: Estabilidad y Flujo (Clase B - 120°C-1%,2%,3% de Caucho) 
 










 Clase C - 120°C-1%,2%,3% de Caucho 
En la siguiente tabla 36 se muestra los resultados del ensayo especificado de las  MAC 
alteradas con caucho con % de 1.2 y 3  % para la clase C con una temperatura de mezclado 
de 120 °C, y con un %  optimo de asfalto  
 
Tabla 36: Peso Específico Bulk  (Clase C - 120°C-1%,2%,3% de Caucho) 
 











En la siguiente tabla 37 se muestra los resultados del ensayo especificado de las  MAC 
alteradas con caucho con % de 1.2 y 3  % para la clase C con una temperatura de mezclado 
de 120 °C, y con un %  optimo de asfalto  
 
Tabla 37: Estabilidad y Flujo (Clase C - 120°C-1%,2%,3% de Caucho) 
 







3.1.3 Evaluar los resultados de la elaboración de mezclas asfálticas en caliente 
(140°C), con la mesclas modificadas con caucho. 
3.1.3.1 Mescla Asfálticas en Caliente Patrón 
 Clase A (140°C) 
En la siguiente tabla 38 se puede apreciar los resultados del ensayo especificado para la 
obtención del optimo contenido de asfalto, optando porcentajes desde 4% hasta  5.5%, con 
incrementos del 0.5% con temperatura de 140°C para mezclas asfálticas en caliente clase 
A. Basándonos en la norma, la mezcla asfáltica cumple los parámetros establecidos con un 
porcentaje de asfalto de 5%. 
 
Tabla 38: Resultados del Ensayo Marshall (Clase A) 
 





 Clase B (140°C) 
En la siguiente tabla 39 se puede apreciar los resultados del ensayo especificado para la 
obtención del optimo contenido de asfalto, optando porcentajes desde 4% hasta  5.5%, con 
incrementos del 0.5% con temperatura de 140°C para mezclas asfálticas en caliente clase 
B. Basándonos en la norma, la mezcla asfáltica cumple los parámetros establecidos con un 
porcentaje de asfalto de 5%. 
 
Tabla 39: Resultado Ensayo Marshall MTC E-504 (Clase B) 
 








 Clase C (140°C) 
En la siguiente tabla 40 se puede apreciar los resultados del ensayo especificado para la 
obtención del optimo contenido de asfalto, optando porcentajes desde 4% hasta  5.5%, con 
incrementos del 0.5% con temperatura de 140°C para mezclas asfálticas en caliente clase 
C. Basándonos en la norma, la mezcla asfáltica cumple los parámetros establecidos con un 
porcentaje de asfalto de 5%. 
 
Tabla 40: Resultados ensayos Marshall MTC E-504(CLASE C) 
 








3.1.3.2 Mescla Asfáltica en Caliente Con Caucho 
 Clase A - 140°C-1%,2%,3% de Caucho 
En la siguiente tabla 41 se puede apreciar los resultados del ensayo especificado en MAC 
modificado con caucho molido para ver su comportamiento, optando porcentajes de 
caucho que reemplazaran parte del agregado fino desde 1% hasta 3% del peso del agregado 
fino, con incrementos del 1% a una temperatura de 140°C para MAC clase A. Vemos que 
al adicionar caucho a una temperatura de 140°C, se alteran los resultados de la densidad 
real G, el % de vacíos, VLLCA, VMA  así como la estabilidad y flujo, que son materia en 
estudio, en comparación a una mezcla convencional. 
 
Tabla 41: Resultados ensayos Marshall MTC E-504 (Clase A - 140°C-1%,2%,3% de 
Caucho) 
 








 Clase B - 140°C-1%,2%,3% de Caucho 
En la siguiente tabla 42 se pude a preciar los resultados realizados en  briquetas 
modificadas con caucho molido para ver su comportamiento, optando porcentajes de 
caucho que reemplazaran parte del agregado fino desde 1% hasta 3% del peso del agregado 
fino, con incrementos del 1% a una temperatura de 140°C para la clase B. Vemos que al 
adicionar caucho molido en la MAC a una temperatura de 140°C, se alteran los resultados 
de la densidad real G, el % de vacíos, VLLCA, VMA  así como la estabilidad y flujo, que 
son materia en estudio, en comparación a una mezcla convencional, además se observa que 
en la obtención de resultados influye mucho el número de golpes para su compactación, 
claro ejemplo lo vemos en la tabla 42. 
 
Tabla 42: Resultados ensayos Marshall MTC E-504 (Clase B - 140°C-1%,2%,3% de 
Caucho) 
 






 Clase C - 140°C-1%,2%,3% de Caucho 
En la siguiente tabla 43 se pude a preciar los resultados realizados en  briquetas 
modificadas con caucho molido para ver su comportamiento, optando porcentajes de 
caucho que reemplazaran parte del agregado fino desde 1% hasta 3% del peso del agregado 
fino, con incrementos del 1% a una temperatura de 140°C para la clase C. Vemos que al 
adicionar caucho molido en la MAC a una temperatura de 140°C, se alteran los resultados 
de la densidad real G, el % de vacíos, VLLCA, VMA  así como la estabilidad y flujo, que 
son materia en estudio, en comparación a una mezcla convencional, además se observa que 
en la obtención de resultados influye mucho el número de golpes para su compactación, 
claro ejemplo lo vemos en la tabla 41 y 42. 
 
Tabla 43: Resultados ensayos Marshall MTC E-504 (Clase C - 140°C-1%,2%,3% de 
Caucho) 
 








 Clase A - 130°C-1%,2%,3% de Caucho 
En la siguiente tabla 44 se puede observar  los resultados realizados en briquetas con 
caucho molido para ver su comportamiento, optando porcentajes de caucho que 
reemplazaran parte del agregado fino desde 1% hasta 3% del peso del agregado fino, con 
incrementos del 1% a una temperatura de 130°C para MAC clase A. Nos podemos dar 
cuenta que al adicionar caucho molido a una temperatura de 130°C, se alteran los 
resultados de la densidad real G, el % de vacíos, VLLCA, VMA  así como la estabilidad y 
flujo, que son materia en estudio, en comparación a una mezcla convencional y en relación 
a una mezcla asfáltica modificado con caucho a una temperatura mayor y a una 
compactación especifica. 
 
Tabla 44: Resultados ensayos Marshall MTC E-504 (Clase A - 130°C-1%,2%,3% de 
Caucho) 
 








 Clase B - 130°C-1%,2%,3% de Caucho 
En la siguiente tabla 45 se puede observar  los resultados realizados en briquetas con 
caucho molido para ver su comportamiento, optando porcentajes de caucho que 
reemplazaran parte del agregado fino desde 1% hasta 3% del peso del agregado fino, con 
incrementos del 1% a una temperatura de 130°C para MAC clase B. Nos podemos dar 
cuenta que al adicionar caucho molido a una temperatura de 130°C, se alteran los 
resultados de la densidad real G, el % de vacíos, VLLCA, VMA  así como la estabilidad y 
flujo, que son materia en estudio, en comparación a una mezcla convencional y en relación 
a una mezcla asfáltica modificado con caucho a una temperatura mayor y a una 
compactación especifica. 
 
Tabla 45: Resultados ensayos Marshall MTC E-504 (Clase B - 130°C-1%,2%,3% de 
Caucho) 
 







 Clase C - 130°C-1%,2%,3% de Caucho 
En la siguiente tabla 46 se puede observar  los resultados realizados en briquetas con 
caucho molido para ver su comportamiento, optando porcentajes de caucho que 
reemplazaran parte del agregado fino desde 1% hasta 3% del peso del agregado fino, con 
incrementos del 1% a una temperatura de 130°C para MAC clase C. Nos podemos dar 
cuenta que al adicionar caucho molido a una temperatura de 130°C, se alteran los 
resultados de la densidad real G, el % de vacíos, VLLCA, VMA  así como la estabilidad y 
flujo, que son materia en estudio, en comparación a una mezcla convencional y en relación 
a una mezcla asfáltica modificado con caucho a una temperatura mayor y a una 
compactación especifica. 
 
Tabla 46: Resultados ensayos Marshall MTC E-504 (Clase C - 130°C-1%,2%,3% de 
Caucho) 
 








 Clase A - 120°C-1%,2%,3% de Caucho 
En la siguiente tabla 47 se puede observar  los resultados realizados en briquetas con 
caucho molido para ver su comportamiento, optando porcentajes de caucho que 
reemplazaran parte del agregado fino desde 1% hasta 3% del peso del agregado fino, con 
incrementos del 1% a una temperatura de 130°C para MAC clase A. Nos podemos dar 
cuenta que al adicionar caucho molido a una temperatura de 120°C, se alteran los 
resultados de la densidad real G, el % de vacíos, VLLCA, VMA  así como la estabilidad y 
flujo, que son materia en estudio, en comparación a una mezcla convencional y en relación 
a una mezcla asfáltica modificado con caucho a una temperatura mayor y a una 
compactación especifica. 
 
Tabla 47: Resultados ensayos Marshall MTC E-504 (Clase A - 120°C-1%,2%,3% de 
Caucho) 
 








 Clase B - 120°C-1%,2%,3% de Caucho 
En la siguiente tabla 48 se puede observar  los resultados realizados en briquetas con 
caucho molido para ver su comportamiento, optando porcentajes de caucho que 
reemplazaran parte del agregado fino desde 1% hasta 3% del peso del agregado fino, con 
incrementos del 1% a una temperatura de 130°C para MAC clase B. Nos podemos dar 
cuenta que al adicionar caucho molido a una temperatura de 120°C, se alteran los 
resultados de la densidad real G, el % de vacíos, VLLCA, VMA  así como la estabilidad y 
flujo, que son materia en estudio, en comparación a una mezcla convencional y en relación 
a una mezcla asfáltica modificado con caucho a una temperatura mayor y a una 
compactación especifica. 
 
Tabla 48: Resultados ensayos Marshall MTC E-504 (Clase B - 120°C-1%,2%,3% de 
Caucho) 
 








 Clase C - 120°C-1%,2%,3% de Caucho 
En la siguiente tabla 49 se puede observar  los resultados realizados en briquetas con 
caucho molido para ver su comportamiento, optando porcentajes de caucho que 
reemplazaran parte del agregado fino desde 1% hasta 3% del peso del agregado fino, con 
incrementos del 1% a una temperatura de 130°C para MAC clase C. Nos podemos dar 
cuenta que al adicionar caucho molido a una temperatura de 120°C, se alteran los 
resultados de la densidad real G, el % de vacíos, VLLCA, VMA  así como la estabilidad y 
flujo, que son materia en estudio, en comparación a una mezcla convencional y en relación 
a una mezcla asfáltica modificado con caucho a una temperatura mayor y a una 
compactación especifica. 
 
Tabla 49: Resultados ensayos Marshall MTC E-504 (Clase C - 120°C-1%,2%,3% de 
Caucho) 
 








3.1.4 Estimar el costo a nivel de laboratorio de la investigacion 
3.1.4.1 Recursos y Presupuesto 
En la tabla 50 se muestra los insumos y el costo  
Tabla 50: Recursos y Presupuesto 
MATERIALES Cantidad P.U Parcial Total 
COPIA DE IMPRESIONES DE FORMATOS 3 50 150.00  
AGREGADOS PARA PRUEBAS  PILOTO    
AGREGADO GRUESO (M3) 1 60.49 60.49  
AGREGADO FINO (M3) 1 42.70 42.70  
CEMENTO ASFALTICO PEN 60/70 (GL) 1 300.00 300.00  
     
ENSAYOS Cantidad P.U Parcial   
Análisis Granulométrico Fino y grueso por 
Tamizado 
2 110.00 220.00  
Análisis granulométrico global 








Peso Específico y Absorción del Agregado 
Grueso 
1 110.00 110.00  
Peso Específico y Absorción del Agregado 
Grueso 
1 120.00 120.00  
Abrasión de los Ángeles al Desgaste de los 
Agregados 
1 160.00 160.00  
Porcentaje de Caras Chatas y Alargadas 1 200.00 200.00  
Ensayo de caras fracturadas 1 120 120  
     
Porcentaje de Caras Chatas y Alargadas 1 200.00 200.00 
Ensayo de Estabilidad y Flujo Marshall 117 120.00 14040 
Calculo de % de vacíos-incluye peso unitario de 
briquetas 
117 11 1287 
Elaboración de briquetas Marshall-por briqueta 117 120 14040 
     
     
RECURSOS HUMANOS     
Técnico de Laboratorio 1 1500.00 1500.00  
 
 
    
     
TOTAL    32,810.19 
Fuente: Bravo Cabrera Benjamín Nicolai; Montalvo Malca Jorge Luis 
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3.2 Discusión de Resultados 
3.2.1 Diseño de mezclas asfálticas en caliente Convencionales. 
3.2.1.1 Calidad de los agregados. 
*P.e y absorción del A.F.  Según la NTP indica un límite de de 0.5%, la  absorción  
encontrada (0.43) valor que cumple comparando a los ensayos realizados. 
*P.e  y  absorción  de  agregados  gruesos.  Según  la NTP indica un valor máximo de 1%, 
el valor calculado en los ensayos es de 0.95%, valor con el cual se acepta el ensayo. 
*Agregados. El limite de desgaste de los agregados mediante el ensayo de abrasión es 
40%, en nuestro ensayo el desgaste de los agregados es de 12.24%, por lo cual es 
satisfactorio 
- % de caras fracturadas.  El  %  de  caras  fracturadas  mínimo  es  85/50,  los  valores  
calculados  en  los agregados  estudiados,  con  aproximación  al  1%  son  95/87,  valores  
que  cumple  con  los requerimientos exigidos por el Manual de Carreteras. 
- Partículas chatas y alargadas. El  valor  máximo  es  de  10%,  los materiales  estudiados  
tienen  un  menor al 10% lo cual cumple con el Manual de Carreteras. 
- Índice de plasticidad., El I.P es de 2.19 lo cual es menor al requerimiento máximo de 4 
según NTP. 
3.2.1.2 Diseño de MAC convencional 
Según el Manual de Carreteras el porcentaje de asfalto óptimo se encuentra en 5% para la 









3.2.2 Mezclas asfálticas modificadas. 
 
 Clase A - 140°C-1%,2%,3% de Caucho 
En la tabla 51 hay una serie de resultados producto del ensayo realizado a las briquetas 
clase A, al añadirle caucho molido con porcentajes de 1% ,2% y 3% del peso total del 
agregado fino, que reemplazaran parcialmente a éste, con una temperatura de mezclado de 
140°C. Vemos que en el porcentaje de vacíos y vacíos llenados de cemento asfaltico no 
cumple con las especificaciones técnicas, en cambio el VMA si cumple, el flujo cumple 
con un porcentaje de caucho de 2%, la estabilidad corregida si cumple con los tres 
porcentajes de caucho, sim embargo la relación Estabilidad /Flujo está por debajo de lo que 
pide la norma. 
 
Tabla 51: Diseño de mezcla método Marshall MTC E-504 (Clase A - 140°C-1%,2%,3% 
de Caucho) 
 








 Clase B - 140°C-1%,2%,3% de Caucho 
En la tabla 52 hay una serie de resultados producto del ensayo realizado a las briquetas 
clase B, al añadirle caucho molido con porcentajes de 1% ,2% y 3% del peso total del 
agregado fino, que reemplazaran parcialmente a éste, con una temperatura de mezclado de 
140°C. Vemos que en el porcentaje de vacíos y vacíos llenados de cemento asfaltico no 
cumple con las especificaciones técnicas, en cambio el VMA si cumple, el flujo cumple 
con un porcentaje de caucho de 1%, la estabilidad corregida si cumple con los tres 
porcentajes de caucho, sim embargo la relación Estabilidad /Flujo está por debajo de lo que 
pide la norma. 
 
Tabla 52: Diseño de mezcla método Marshall MTC E-504 (Clase B - 140°C-1%,2%,3% 
de Caucho) 
 










 Clase C - 140°C-1%,2%,3% de Caucho  
En la tabla 53 hay una serie de resultados producto del ensayo realizado a las briquetas 
clase C, al añadirle caucho molido con porcentajes de 1% ,2% y 3% del peso total del 
agregado fino, que reemplazaran parcialmente a éste, con una temperatura de mezclado de 
140°C. Vemos que en el porcentaje de vacíos y vacíos llenados de cemento asfaltico no 
cumple con las especificaciones técnicas, en cambio el VMA si cumple, el flujo no cumple 
con las especificaciones tecnicas, la estabilidad corregida si cumple con los tres 
porcentajes de caucho, sim embargo la relación Estabilidad /Flujo está por debajo de lo que 
pide la norma. 
 
Tabla 53: Diseño de mezcla método Marshall MTC E-504 (Clase C - 140°C-1%,2%,3% 
de Caucho) 
 










 Clase A - 130°C-1%,2%,3% de Caucho 
En la siguiente tabla 54 se puede observar los resultados del comportamiento en mezcla 
asfáltica en caliente clase A, al añadirle caucho molido con porcentajes de 1% ,2% y 3% 
del peso total del agregado fino, que reemplazaran parcialmente a éste, con una 
temperatura de mezclado de 130°C. Vemos que en el porcentaje de vacíos y vacíos 
llenados de cemento asfaltico no cumple con las especificaciones técnicas, en cambio el 
VMA si cumple, el flujo cumple solamente con 2% de caucho respecto a lo requerido en la 
norma, la estabilidad corregida si cumple con los tres porcentajes de caucho, sim embargo 
la relación Estabilidad /Flujo está por debajo de lo que pide la norma. 
 
Tabla 54: Diseño de mezcla método Marshall MTC E-504 (Clase A- 130°C-1%,2%,3% de 
Caucho) 
 










 Clase B - 130°C-1%,2%,3% de Caucho 
En la tabla 55 hay una serie de resultados producto del ensayo realizado a las briquetas lase 
B, al añadirle caucho molido con porcentajes de 1% ,2% y 3% del peso total del agregado 
fino, que reemplazaran parcialmente a éste, con una temperatura de mezclado de 130°C. 
Vemos que en el porcentaje de vacíos y vacíos llenados de cemento asfaltico no cumple 
con las especificaciones técnicas, en cambio el VMA si cumple, el flujo cumple solamente 
con 1% de caucho respecto a lo requerido en la norma, la estabilidad corregida si cumple 
con los tres porcentajes de caucho, sim embargo la relación Estabilidad /Flujo está por 
debajo de lo que pide la norma. 
 
Tabla 55: Diseño de mezcla método Marshall MTC E-504 (Clase B - 130°C-1%,2%,3% 
de Caucho) 
 









 Clase C - 130°C-1%,2%,3% de Caucho 
En la tabla 56 hay una serie de resultados producto del ensayo realizado a las briquetas 
clase C, al añadirle caucho molido con porcentajes de 1% ,2% y 3% del peso total del 
agregado fino, que reemplazaran parcialmente a éste, con una temperatura de mezclado de 
130°C. Vemos que en el porcentaje de vacíos y vacíos llenados de cemento asfaltico no 
cumple con las especificaciones técnicas, en cambio el VMA si cumple, el flujo cumple 
con los tres porcentajes de caucho respecto a lo requerido en la norma, la estabilidad 
corregida si cumple con los tres porcentajes de caucho, sim embargo la relación 
Estabilidad /Flujo está por debajo de lo que pide la norma. 
 
Tabla 56: Diseño de mezcla método Marshall MTC E-504 (Clase C - 130°C-1%,2%,3% 
de Caucho) 
 









 Clase A - 120°C-1%,2%,3% de Caucho 
En la tabla 57 hay una serie de resultados producto del ensayo realizado a las briquetas 
clase A, al añadirle caucho molido con porcentajes de 1% ,2% y 3% del peso total del 
agregado fino, que reemplazaran parcialmente a éste, con una temperatura de mezclado de 
120°C. Vemos que en el porcentaje de vacíos y vacíos llenados de cemento asfaltico no 
cumple con las especificaciones técnicas, en cambio el VMA si cumple, el flujo cumple 
solamente con 1% de caucho respecto a lo requerido en la norma, la estabilidad corregida 
cumple con 1% y 3% de caucho, sim embargo la relación Estabilidad /Flujo está por 
debajo de lo que pide la norma. 
 
Tabla 57: Diseño de mezcla método Marshall MTC E-504 (Clase A - 120°C-1%,2%,3% 
de Caucho) 
 









 Clase B - 120°C-1%,2%,3% de Caucho 
En la tabla 58 hay una serie de resultados producto del ensayo realizado a las briquetas 
clase B, al añadirle caucho molido con porcentajes de 1% ,2% y 3% del peso total del 
agregado fino, que reemplazaran parcialmente a éste, con una temperatura de mezclado de 
120°C. Vemos que en el porcentaje de vacíos y vacíos llenados de cemento asfaltico no 
cumple con las especificaciones técnicas, en cambio el VMA si cumple, el flujo cumple 
solamente con 3% de caucho respecto a lo requerido en la norma, la estabilidad corregida 
cumple con los tres porcentajes de caucho, sim embargo la relación Estabilidad /Flujo está 
por debajo de lo que pide la norma. 
 
Tabla 58: Diseño de mezcla método Marshall MTC E-504 (Clase B - 120°C-1%,2%,3% 
de Caucho) 
 









 Clase C - 120°C-1%,2%,3% de Caucho 
En la tabla 59 hay una serie de resultados producto del ensayo realizado a las briquetas 
clase C, al añadirle caucho molido con porcentajes de 1% ,2% y 3% del peso total del 
agregado fino, que reemplazaran parcialmente a éste, con una temperatura de mezclado de 
120°C. Vemos que en el porcentaje de vacíos y vacíos llenados de cemento asfaltico no 
cumple con las especificaciones técnicas, en cambio el VMA si cumple, el flujo cumple 
con los tres porcentajes de caucho respecto a lo requerido en la norma, la estabilidad 
corregida cumple con los tres porcentajes de caucho, sim embargo la relación Estabilidad 
/Flujo está por debajo de lo que pide la norma. 
 
Tabla 59: Diseño de mezcla método Marshall MTC E-504 (Clase C - 120°C-1%,2%,3% 
de Caucho) 
 










3.3 Aporte Práctico 
 
Las mesclas asfálticas en caliente, definido por MTC (Ensayos), como conjunto de 
documentos de carácter técnico, ha sido diseñado mediante hoja de cálculo. Es así que, 















4.1 Conclusiones  
1- Evaluar agregados para obtención de sus propiedades y una combinación 
óptima para mezclas asfáltica en caliente. 
Según la evaluación del A.F y A.G, de la cantera de la empresa COVISOL S.A trayecto 
Reque – Mocupe Km 7.5.1, que se dio a mostrar en el ítem 3.2 Discusión de resultados, 
todos los ensayos realizados cumplen satisfactoriamente 
En tabla 6: Resultado Granulometría global, se observa el resultado final de varias 
combinaciones en porcentajes de agregado fino y grueso, obteniéndose un porcentaje 
óptimo satisfactorio con el MAC-2 con un  de 80% de agregado fino y 20% de agregado 
grueso. Pudiéndose constatar en la figura 10:. 
2- Realizar el diseño de MAC patrón y adicionado con caucho, mediante la 
metodología Marshall. 
-Se elaboró mezclas asfálticas a 140°C, 130°C y 120°C con adición de caucho en 
proporciones de 1%, 2% y 3%  mediante la metodología Marshall. Se observó para la 
mezcla patrón que el % óptimo de asfalto es del 5% y respecto al caucho a mayor 
temperatura el caucho reacciona mejor en la mezcla. 
3- Evaluar los resultados de la elaboración de MAC (140°C), con MAC con adición de 
caucho. 
Se evaluó los resultados de las MAC convencional y MAC con caucho al 1%, 2%, 3% 
mediante la metodología Marshall, tendiendo como resultado que el caucho , incrementa la 
estabilidad y el flujo en comparación a una MAC convencional, por ende la relación de 
estabilidad y flujo en general disminuye. Por otro lado respecto a los porcentajes de vacíos, 
y porcentajes de vacíos llenos de cemento asfaltico tienden a aumentar considerablemente 
al incorporar caucho a la mezcla en relación a una mezcla convencional llegando a estar 






4- Estimar el costo a nivel de laboratorio, de la elaboración del diseño de MAC con 
caucho. 




-Verificar que toco cumpla con la normativa de cada ensayo (MTC). 
- Se recomienda mantener los materiales, el tiempo suficiente al horno para alcanzar la 
temperatura deseada, ya que de no ser así podrían alterar resultados o desempeño del 
MAC. 
-Se recomienda realizar nuevas investigaciones con el mismo polímero pero para 
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